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2. [1 bod] Tento piiklad je programovaci. Vyzkousite si na ném parsovani (analyzu) jednoduchého
bezkontextového jazyka. Kostru pro programovéani naleznete opét v interaktivni osnoveé.
Zafneme gramatikou pro nés jazyk:

Y= {®7a,b,c,€,(7)7[7]7+7 }

G = ({(Start) , (Literal) ,(BOp)}, X, P, (Start))

P=1{ (Start) — 0| (Literal) | ({Start) (BOp) (Start)) | [{Start)],
(Literal) — a | b|c]e,
(BOp) =+ .}

Tato gramatika nam popisuje jazyk regularnich vyrazi nad abecedou ® = {a,b,c} s tim, Ze misto
abychom iteraci fesili postfixovou hvézdickou, tak na ni mame hranaté zéavorky (to nam usnadni
parsovani). Zaroven si vSimnéte, Ze vyrazy jsou plné uzavorkované a nepotiebujeme tedy Fesit prio-
ritu operétori, coz nam vyrazné zjednodusi praci. Nicméné i bez téchto zjednoduseni by byl jazyk
bezkontextovy.

Deriva¢ni a abstraktni syntaktické stromy

Jak jisté vite, odvozeni slova z gramatiky lze popsat derivacnim stromem daného slova. PTi parsovani
bychom v podstaté mohli chtit zbudovat tento derivaéni strom,! v praxi nam ale bude stacit (a do-
AST z anglického abstract syntax tree).

Abstraktni syntakticky strom abstrahuje od specifik zépisu slova ktera nejsou podstatna pro jeho
zpracovani (v naSem piipadé jsou slova regularni vyrazy). Napiiklad pfi parsovani jazyka C miizeme
zapominat opakujici se bilé znaky (mimo fetézce). Typicky téZ muzeme abstrahovat od zavorek
ur¢ujicich prioritu operatori — tyto zdvorky mame totiz zachycené ve struktufe stromu. MuZeme téz
zjednodusit strukturu stromu — napiiklad sloucit fetézce neterminali. Obecné format AST zavisi
predevsim na potfebach dalsiho zpracovani.

Ukazme si nyni nékolik piiklad deriva¢nich a abstraktnich syntaktickych stromi pro regularni
vyrazy. Regularni vyrazy mame vzdy uvedené tak, jak je zapisujeme v tomto pfedmétu (s dodated-
nymi zavorkami) a néasledné jako slova naseho jazyka £(G).

a. (a*) ~ [a]

Derivac¢ni strom: AST:
(Start) *
|
[ /<Start)\ | a
\ (v AST jsme hranaté zavorky prevedli na vy-
(Literal) jadreni, ze jde o iteraci)
|
a

INékteré nastroje na automatické generovani parseri z gramatik, napiiklad ANTLR, to tak i délaji.

Oblast strojové snimanijch informact, nezasahujte. Druhd strana se neskenuje.
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b. (((a*) + (b%)) + (c)) = (([a] + [0]) + [c])
Derivaéni strom: AST:
Start +
L /N
(Start) BOp tart} ) + *

7 /N
Start\ ] * x  C
theml) a b

S tart (B Op S tart

i
[ (Start> | [ <Start) |
(Literal) (Literal)
L 2

AST:
|
+/ \—i—
/N /N
a + + c
/N /N
b c a b
d. (e+0)~(e+0)
AST:
+
/ N\
3 0

Jak jste si jisté vSimli, abstraktni syntakticky strom regularniho vyrazu v nasem piipadé odpovida
pravé stromové reprezentaci, kterou jsme pouzivali v prikladu 07.01.

Oblast strojové snimanijch informact, nezasahujte. Druhd strana se neskenuje.
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Zadani implementace

Vystupni format tohoto prikladu je pravé vstupni format piikladu 07.01 — vystupem tedy bude
hodnota typu Regex, definici této tiidy naleznete v kostfe zadani a jeji popis piipadné v zadéni
prikladu 07.01. Tim v8ak propojeni koné¢i, zddna névaznost na implementaci z prikladu 07.01 tu
tedy neni.

Vasim tkolem je naprogramovat jedinou funkci parse, kterd vezme fetézec a vraci odpovidajici
hodnotu typu Regex, pokud je regularni vyraz spravné utvoreny, nebo hodnotu typu int udévajici
pozici (index) prvni chyby, pokud neni spravné utvoreny.

def parse(str_regex: str) -> Union[Regex, int]:
# TODO

Vase funkce parse musi produkovat AST odpovidajici pfimo vstupu, bez jakychkoli optimalizaci
— takové AST je pro kazdy platny zapis regularniho vyrazu pravé jedno, budeme tedy testovat
presnou shodu. Dale nesmite nijak rozsifovat jazyk gramatiky — mohlo by se vim pak snadno stat,
ze akceptujete néco, co budeme testovat jako nevalidni vstup.

Pro zprehlednéni zapisu budeme umoznovat psat mezi libovolné terminaly libovolné mnozstvi
mezer, pii parsovani je budeme ignorovat.?

Pozice chyby Pro nespravné utvorené regularni vyrazy vratte index prvni pozice, ktera je nutné
chybou. Tim myslime takovy index, Ze prefix vstupu konéici na daném indexu nelze nijak doplnit
na validni regularni vyraz. Index se klasicky pocita od 0, do pozice se pocitaji i mezery. Naptiklad
pro vyraz " (a)" je chybovy index 2, protoZe koncova zavorka je nutné spatné (kulata zavorka muze
byt jen kolem binarni operace). Obdobné pro vyraz "(a 1" je chybovy index 3, protoZe na ném je
ukonéujici hranaté zavorka namisto binérni operace (kterykoli pfedchozi index nemize byt chybovy
index, protoZe vyraz lze stale doplnit na validni vyraz, naptiklad "(a + b)"). Jako specialni p¥ipad
povazujeme pro ucely reportovani chyb konec vstupu za virtudini znak nachézejici se za poslednim
realnym znakem vstupu. Napiiklad tedy " (a" ma chybu na indexu 2, vyraz "" ma chybu na indexu
0. Pokud nezvladnete splnit tuto ¢ast tkolu, muzete se ztratou 0,2 bodu odevzdat feseni, které vraci
libovolnou hodnotu typu int jako indikaci chyby.

Ptiklady vyhodnoceni®
parse("") # -0
parse("\u03B5") # -+ Regex(Operation.Epsilon)
parse("\u2205")  # -+ Regex(Operation.Emptyset)
parse("(a + b)") # -+ Regex(Operation.Union, Regex("a"), Regexz("b"))
parse("(a + x)") # -+ & # z neni povoleny literdl

2Formalné& vzato bychom je méli mit v gramatice, fakticky by ji to ale znepiehlednilo a nic dobrého pro implementaci
by to nepfineslo.

3Python plné podporuje unicode znak a proto budeme v Fetdzcich ¢ a () zapisovat odpovidajicimi znaky, TEX
a jeho fonty bohuzel unicode tak dobfe nepodporuji, proto méame tyto znaky v ptikladech tu zapsané pomoci jejich
ekvivalentni zapisu entitami (jde pouze o jiny zapis, nikoli o jinou reprezentaci v Pythonu).

Oblast strojové snimanijch informact, nezasahujte. Druhd strana se neskenuje.
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parse("( ([a] + [b]) + [c])™)

# + Regex(Operation.Union,

# Regez (Operation.Union,
# Regex(Operation.Iteration, Regex("a")),
# Regex (Operation.Iteration, Regex("b"))),
# Regex (Operation.Iteration, Regez("c")))
parse("[a)") # o+ 2
parse("a + b") # - 2 # chybi kulaté zdvorky
parse("(a)") # -+ 2 # kulaté zdvorky mohou byt jen kolem bindrni operace
parse("[a + b]") # =+ 3 # chybt kulaté zdvorky
parse("aa") # -+ 1 # dva literdly za sebou

Opét plati, Ze je v podstaté jedno, jaky pristup k parsovani zvolite, musite ale splnit podminky
na efektivitu. Na zakladé tohoto predmétu byste méli byt schopni odvodit si hned nékolik algorit-
mickych postupi, které pro nasi jednoduchou gramatiku povedou k efektivnimu feseni (byt obecné
a7 tak efektivni nejsou, o obecné efektivnich postupech pojednava napiiklad predmét IA006 Vybrané
kapitoly z teorie automatit).

Efektivita V tomto piikladé poZzadujeme aby parsovani probihalo v linedrnim Case vzhledem
k délce vstupu (opét zanedbavaje piipadna vyhledavani ve slovnicich a podobné operace, které
sice nejsou asymptoticky konstantni, ale v praxi je za konstantni miizeme ¢asto povazovat). Dopo-
ruc¢ujeme parsovat na jeden prichod vstupniho retézce.

Dalsi omezeni Mohlo by se snad zdat, ze pii parsovani by 8Slo pouZzit regulédrni vyrazy. Je ale
tfeba si uvédomit, Ze zadany jazyk neni regularni a tudiz regularni vyrazy nejsou dobry nastroj na
jeho parsovani. Aby vas to tedy neldkalo, nebudete mit povoleno pouzivat pythonovsky modul re
pro zpracovani regularnich vyrazi. Teoreticky byste to sice mohli obejit pouzitim svého feSeni 07.01,
je to ale silné nedoporucené.

Zakéazéno je rovnéz pouzivat rizné nastroje na generovani parsert ¢i knihovny pro psani parsert
— podobné jako u regularnich vyrazi v pitkladu 07.01 nam jde o to, abyste si vyzkousSeli na jedno-
duchém prikladu zaklady, na nichZ tyto nastroje stoji, nikoli abyste se jen naucili pouzivat né&jaky
konkrétni nastroj.

Hodnoceni

Podminkou pozitivniho hodnoceni je projiti testy za splnéni ¢asovych limiti.

e Za funkénost na kratkych vstupech (slova do 16 znakit) muzete ziskat 0,3 body. Jakykoli int
je povazovan za korektni indikaci nevalidniho vstupu.

e Za funkénost i na dlouhych vstupech muzete ziskat dalsich 0,5 bod. Jakykoli int je povazovan
za korektni indikaci nevalidniho vstupu.

e Za spravné vraceni indexu chyby muzete ziskat dalsi 0,2 body.

Hloubka reprezentace vyslednych reguléarnich vyrazt bude ve vSech pripadech takova, aby bylo
mozné je s dostatec¢nou rezervou prochazet rekursivné i s ohledem na limity rekurse v Pythonu.

Oblast strojové snimanijch informact, nezasahujte. Druhd strana se neskenuje.
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Technické pozadavky

e Do odevzdavarny odevzdavejte jediny soubor .py s vasi implementaci. Typy Operation a
Regex nesmite ménit, stejné tak nesmite ménit rozhrani funkce parse.

e Smite pouZivat pouze moduly typing, enum, collections, unicodedata, __future__ a math.
Pokud byste radi pouzili néjaky dalsi modul, napiste s dostateénym pfedstihem do diskusniho
féora zdtvodnéni, pro¢ byste jej chtéli, posoudime to. Nebudeme nicméné povolovat zadné
moduly tykajici se regularnich vyrazt ¢ parsovani v Pythonu (tedy jisté ne modul re).

e Mate 5 moZnosti odevzdani, pocita se vysledek z nejlepsiho odevzdani.
e Vysledky se zobrazi v poznamkovém bloku tkolu 11.02 do nékolika minut (typicky do 20).

— Pokud ale bude mnoho lidi odevzdavat tésné pred deadline, pak je mozné, Ze dojde k za-
hlceni systému a vyhodnocovani bude trvat déle — na pripadné pomalejsi vyhodnocovéani
nebudeme brat zietel.

— Rozhodujicim ¢asem z hlediska splnéni terminu je ¢as vloZeni do odevzdavarny.

e Kazdy novy, pfepsany nebo pfejmenovany soubor v odevzdavarné je potencidlné vyhodnocen
a stoji vas jeden pokus — davejte si tedy pozor, abyste soubort nevlozili vice najednou ¢i je
nepiejmenovavali. Nespoléhejte se na to, Ze v pripadé chyby stihnete soubor smazat.

e Typova kontrola nemusi projit, nicméné silné doporucujeme si ji pred odevzdanim spustit,
protoZe vam miZe pomoci odhalit chyby (mypy --strict reseni.py).

e Pred ostrymi testy se spusti testy odpovidajici pfikladim v tomto zadani (a funkci main
v kost¥e), pokud tyto elementéarni testy neprojdou, tak se odevzdani nepocita.

e Priklad musite vypracovavat samostatné, bez sdileni koédu mezi sebou a bez piebirdni kodu
z internetu (myslenku algoritmu pFebirat miZete, implementaci vSak nikoli).

e Na vyhodnocovacim serveru je Python 3.9.2; feSeni tedy musi fungovat v ném.

e Pripadné dotazy sméfujte jako vzdy do diskusniho féra.

Praktickd poznamka — lexikalni analyza

V praxi se u ,velkych®, typicky programovacich, jazyka pouziva i regularni ¢ast parsovani, které bézi
pred samotnou bezkontextovou analyzou. Tato ¢ast se nazyva lexikalni analyzator (neboli lezer) a
jeji ulohou je rozdélit vstupni Fetézec na tokeny, které pak slouZi v podstaté jako terminaly bezkon-
textové syntaktické analyzy.* Tyto tokeny typicky odpovidaji ,sloviim* vstupniho jazyka oddélenym
mezerami ¢i dalsimi oddélovaci (zavorkami apod.) — napiiklad if, else, foo.bar. Vyhodou tohoto
piistupu je, Ze analyzator se pak jiz nemusi zabyvat vstupem na trovni znaki, ale na tGrovni tokent
a je tedy o néco jednodussi a prehlednéjsi. NaS jazyk je nicméné natolik jednoduchy, Ze by nam
takové rozdéleni nic nepfineslo (mimo jiné proto, Ze nemame zadné terminaly skladajici se z vice
znaki).

4Oproti klasickym terminalim ale mohou mit n&jakou dalsi strukturu, napiiklad token ,identifikitor miize obsa-
hovat jméno identifikatoru.

Oblast strojové snimanijch informact, nezasahujte. Druhd strana se neskenuje.



